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Àííîòàöèÿ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà äîñòèæåíèÿì èçè÷åñêîé êîñìîëîãèè, îïèðàþùèìñÿ íà ñòàíäàðò-
íóþ ìîäåëü Âñåëåííîé è åå ðàçâèòèå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, ïåðâè÷íûå êîñìîëîãè÷å-
ñêèå âîçìóùåíèÿ, îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû Âñåëåííîé.
Ââåäåíèå
Íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû Âñåëåííîé ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî
ñòðóêòóðà âîçíèêëà èç ñëó÷àéíîãî ãàóññîâà ïîëÿ çàòðàâî÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîò-
íîñòè, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííûì îáðàçîì â ðàííåé êâàçè-
ðèäìàíîâñêîé Âñåëåííîé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé àìïëèòóäû íà÷àëüíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòü áûñòðîïåðåìåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
â ìîìåíò èõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðîæäåíèÿ äîëæíà áûëà áûòü î÷åíü âåëèêà, â ïðî-
ñòåéøèõ ìîäåëÿõ H ∼ 1013 ýâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 10−6 ìàññû Ïëàíêà. Ìû êðàòêî
îáñóäèì äîñòèæåíèÿ è ïðîáëåìû ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è óðîêè
ýêñòðàïîëÿöèè èçâåñòíîé èçèêè íà ñëó÷àé âûñîêèõ ýíåðãèé.
Äåòàëüíûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì èíòåðåñóþùèéñÿ ÷èòàòåëü ìîæåò
íàéòè â íàøåé êíèãå [1℄.
1. Îò íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòà ê èçèêå ðàííåé Âñåëåííîé
Íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé  ýòî ðåçóëüòàò ïðîèçâåäåíèÿ ñòàðòîâûõ
óñëîâèé è óñëîâèé ýâîëþöèè ïîëÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Ñîâðåìåííûå íàáëþ-
äàòåëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè
â ðàçíûå ýïîõè åãî ðàçâèòèÿ. Òåì ñàìûì óäàëîñü ðàçäåëèòü èíîðìàöèþ î íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ýòîãî ïîëÿ è îá óñëîâèÿõ åãî ðàçâèòèÿ, ÷òî ïîëîæèëî íà÷àëî
íåçàâèñèìîìó èññëåäîâàíèþ èçèêè ðàííåé è ïîçäíåé Âñåëåííîé. Îñíîâîé ýêñòðà-
ïîëÿöèè, ïîçâîëÿþùåé èññëåäîâàòü ðàííþþ Âñåëåííóþ, ÿâëÿþòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè è ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Ñâÿçü ìåæäó ðàííèì è ïîçäíèì ïåðèîäàìè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè íåâîç-
ìîæíà áåç ïîíèìàíèÿ ñîñòàâà ìàòåðèè, êîãäà âàæíåéøèì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà ñîâïàäåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè-
÷èíû â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé èìååòñÿ ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî
ρE ≈ ρM ≈ ρb, (1)
ãäå ρE , ρM , ρb  êîñìîëîãè÷åñêèå ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè (ÒÝ), òåìíîé ìàòå-
ðèè (ÒÌ) è áàðèîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå
ρM ≈ ρb ñïðàâåäëèâî â êàæäûé ìîìåíò êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ïîñëå îáðà-
çîâàíèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè è ãåíåðàöèè ÒÌ, ïîñêîëüêó ρM è ρb îäèíàêîâûì
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îáðàçîì óìåíüøàþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ρE î÷åíü ñëàáî çàâè-
ñèò îò âðåìåíè, òàê ÷òî ïåðâîå èç ðàâåíñòâ (1) ñïðàâåäëèâî èìåííî â ñîâðåìåííóþ
ýïîõó.
Ñîîòíîøåíèÿ ρR ≪ ρm, ρE . ρm ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè ðàäèàöèè ρR ,
òåìíîé ýíåðãèè ρE è âåùåñòâà ρm = ρM + ρb èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê âîç-
ìîæíîñòè ãåíåðàöèè ñòðóêòóðû âî Âñåëåííîé. ðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî â ïåðèîä äîìèíèðîâàíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè è íåâîç-
ìîæíà íè íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè, íè íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ
òåìíîé ýíåðãèè. Îäíàêî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå åùå
îäíîãî óñëîâèÿ: íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà âîçìóùåíèé äîëæíà áûòü èìåííî òàêîé,
÷òîáû íåîäíîðîäíîñòè óñïåëè âûðàñòè â ýïîõó îòêðûòèÿ ¾îêíà¿ ãðàâèòàöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè. Â íàøåé Âñåëåííîé îáà íåîáõîäèìûõ óñëîâèÿ âûïîëíåíû: íà÷àëü-
íûå âîçìóùåíèÿ (∼ 10−5 ) óñïåâàþò ïîäðàñòè è îáðàçîâàòü êðóïíîìàñøòàáíóþ
ñòðóêòóðó Âñåëåííîé â ïåðèîä îòêðûòèÿ ¾îêíà¿, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâ-
ëÿåò îò 300 òûñ. äî 20 ìëðä. ëåò.
Ïîä òåðìèíîì ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè ïîäðàçóìåâàþò çà-
êëþ÷èòåëüíóþ ñòàäèþ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê ãîðÿ-
÷åé àçå ýâîëþöèè (Áîëüøîé âçðûâ). Ñåãîäíÿ íàì íåèçâåñòíû ïàðàìåòðû Áîëü-
øîãî âçðûâà, èìåþòñÿ òîëüêî âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ (ñì. (2.)). Îäíàêî ñóùåñòâóåò
õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ðîæäåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ðàññ÷èòàòü ñïåêòðû íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè âåùåñòâà è ïåðâè÷íûõ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Ñèòóàöèÿ ñ ïîçäíåé Âñåëåííîé äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíà. Ìû ðàñïîëàãàåì
äîñòàòî÷íî òî÷íîé ìîäåëüþ  çíàåì ñîñòàâ ìàòåðèè, çàêîíû ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû,
çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî íå èìååì îáùåïðèíÿòîé òåîðèè ïðîèñ-
õîæäåíèÿ êîìïîíåíò ìàòåðèè.
Èçâåñòíûå íàì ñâîéñòâà âèäèìîé Âñåëåííîé ïîçâîëÿþò îïèñàòü åå ãåîìåòðèþ
â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ìàëûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ àìïëèòó-
äà ñêàëÿðíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Â íóëåâîì ïîðÿäêå Âñåëåííàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðèäìàíîâñêîé è îïèñûâàåòñÿ åäèíñòâåííîé óíêöèåé âðåìåíè  ìàñøòàá-
íûì àêòîðîì a(t) . Ïåðâûé ïîðÿäîê óñòðîåí íåñêîëüêî ñëîæíåå. Âîçìóùåíèÿ
ìåòðèêè ÿâëÿþòñÿ ñóììîé òðåõ íåçàâèñèìûõ ìîä  ñêàëÿðíîé S(k) , âåêòîðíîé
V (k) è òåíçîðíîé T (k) , êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ñïåêòðàëüíîé
óíêöèåé âîëíîâîãî ÷èñëà k . Ñêàëÿðíàÿ ìîäà îïèñûâàåò êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìó-
ùåíèÿ ïëîòíîñòè, âåêòîðíàÿ ìîäà îòâåòñòâåííà çà âèõðåâûå äâèæåíèÿ âåùåñòâà, à
òåíçîðíàÿ ìîäà  ýòî ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ãåîìåòðèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ óíêöèé  a(t) , S(k) , V (k) è T (k) , èç êîòîðûõ íàì
èçâåñòíû ñåãîäíÿ ëèøü ïåðâûå äâå (â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ îïðåäåëåíèÿ).
Áîëüøîé âçðûâ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êàòàñòðîè÷åñêèé ïðîöåññ áûñòðîãî ðàñ-
øèðåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûé èíòåíñèâíûì áûñòðîïåðåìåííûì ãðàâèòàöèîííûì ïî-
ëåì
1
. Â õîäå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè ñïîíòàííî ðîæäà-
ëèñü ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì èç âàêóóìíûõ ëóêòóàöèé, êàê ðîæäàþòñÿ ëþáûå
áåçìàññîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Àíà-
ëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èìåííî òàêîãî êâàíòîâî-
ãðàâèòàöèîííîãî ñïîñîáà ðîæäåíèÿ çàòðàâî÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, èç êîòî-
ðûõ â õîäå ðàçâèòèÿ âîçíèêëà êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé.
Îòìåòèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ðîæäåííûõ S - è T -ïîëåé âîçìóùåíèé: ãàóññîâà
ñòàòèñòèêà (ñëó÷àéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå), âûäåëåííàÿ âðåìåííàÿ
àçà (ðàñòóùàÿ âåòâü ðåøåíèÿ), îòñóòñòâèå âûäåëåííîãî ìàñøòàáà â øèðîêîì
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Âîïðîñ î ïðè÷èíàõ Áîëüøîãî âçðûâà è äîèíëÿöèîííîì ñîñòîÿíèè ðàííåé Âñåëåííîé ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ.
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äèàïàçîíå äëèí âîëí, íåäèñêðèìèíèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.
Ïîñëåäíåå èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðàííåé Âñåëåííîé,
ïîñêîëüêó, èìåÿ ïðîñòåéøóþ ñâÿçü ñ îíîâîé ìåòðèêîé, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû
íåñóò ïðÿìóþ èíîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå Áîëüøîãî âçðûâà. Â ñèëó
êîíîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè V-ìîäà íå ãåíåðèðóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì.
Â ðåçóëüòàòå ðîñòà ñêàëÿðíîé ìîäû âîçìóùåíèé îáðàçîâàëèñü ãàëàêòèêè è äðó-
ãèå àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû. Àíèçîòðîïèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
âîçíèêëè çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ãàëàêòèê â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïðåäåëå-
íèå îòîíîâ âñåõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîä âîçìóùåíèé. Ñîâìåñòíûé àíàëèç íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê è àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïîçâîëèë îïðåäåëèòü àìïëèòóäû S - è T -ïîëåé âîçìóùåíèé (ñì. (7)). Ïîëüçóÿñü
óñëîâèåì, ÷òî ñóììà S + T . 10−10 èêñèðîâàíà âåëè÷èíîé àíèçîòðîïèè, ïîëó-
÷àåì âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà òåíçîðíóþ ìîäó âîçìóùåíèé â íàøåé Âñåëåííîé:
r ≡ T
S
< 0.1. (2)
Â ñëó÷àå, åñëè áû ýòî íåðàâåíñòâî áûëî íàðóøåíî, âåëè÷èíà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè
îêàçàëàñü áû íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé.
2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ïîëåé âîçìóùåíèé
Ýåêò êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííîãî ðîæäåíèÿ áåçìàññîâûõ ïîëåé õîðîøî èçó-
÷åí. Òàê ìîãóò ðîæäàòüñÿ ÷àñòèöû âåùåñòâà [2, 3℄ (õîòÿ, íàïðèìåð, ðåëèêòîâûå
îòîíû âîçíèêëè âñëåäñòâèå ðàñïàäà ïðîòîìàòåðèè â ðàííåé Âñåëåííîé). Òàêèì
æå îáðàçîì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [4℄ è âîçìóùåíèé ïëîòíî-
ñòè [5, 6℄, ïîñêîëüêó ýòè ïîëÿ òàêæå îòíîñÿòñÿ ê áåçìàññîâûì, è èõ ðîæäåíèå íå
çàïðåùåíî ïîðîãîâûì ýíåðãåòè÷åñêèì óñëîâèåì.
Òåîðèÿ S - è T -ìîä âîçìóùåíèé âî ðèäìàíîâñêîé Âñåëåííîé ñâîäèòñÿ ê êâàí-
òîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷å îá ýâîëþöèè íåçàâèñèìûõ îñöèëëÿòîðîâ qk(η) , íàõîäÿ-
ùèõñÿ âî âíåøíåì ïàðàìåòðè÷åñêîì ïîëå α(η) â ìèðå Ìèíêîâñêîãî ñ âðåìåííîé
êîîðäèíàòîé η =
∫
dt/a . Äåéñòâèå è ëàãðàíæèàí ýëåìåíòàðíûõ îñöèëëÿòîðîâ çà-
âèñÿò îò èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû k :
Sk =
∫
Lk dη, Lk =
α2
2k3
(
q′k
2 − ω2q2k
)
,
ãäå øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè η , ω = βk  ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà,
β  ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå
(ìû èñïîëüçóåì ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû, ãäå c = ~ = 1 , G−1 = MP  ìàññà
Ïëàíêà, èíäåêñ k ó ïîëÿ q äàëåå îïóñêàåì). Â ñëó÷àå T -ìîäû q = qT åñòü
ïîïåðå÷íî-áåññëåäîâàÿ êîìïîíåíòà ìåòðèêè:
α2T =
a2
8πG
, β = 1. (3)
Â ñëó÷àå S -ìîäû q = qS åñòü ëèíåéíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ âîçìóùåíèå ìàñøòàáíîãî
àêòîðà A ≡ δa/a è ïîòåíöèàëà 3-ñêîðîñòè ñðåäû v ≡ δϕ/w :
q = A+Hv, α2S =
a2γ
4πGβ2
, H =
a˙
a
, γ = − H˙
H2
, (4)
ãäå òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî èçè÷åñêîìó âðåìåíè t . Êàê âèäíî èç (3), ïîëå
qT ìèíèìàëüíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ îíîâîé ðèäìàíîâñêîé ìåòðèêîé è íå çàâè-
ñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèè. Íàïðîòèâ, ñâÿçü qS ñ âíåøíèì ïîëåì (4) áîëåå ñëîæíà: îíà
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âêëþ÷àåò êàê ïðîèçâîäíûå îò ìàñøòàáíîãî àêòîðà, òàê è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû
(ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â ñðåäå).
Ïðîòîìàòåðèþ â ðàííåé Âñåëåííîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå èäåàëüíîé
æèäêîñòè ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà, çàâèñÿùèì îò ïîëíîé ïëîòíîñòè ìàòå-
ðèè ρ , äàâëåíèÿ p è ñêîðîñòè ïîòîêà uµ . Äëÿ S -ìîäû ñêîðîñòü ìàòåðèè ïîòåíöè-
àëüíà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàäèåíòà ñêàëÿðà ϕ :
uµ =
ϕ,µ
w
, Tµν = (ρ+ p)uµuν − pgµν ,
ãäå çàïÿòàÿ â èíäåêñå îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå, w2 = ϕ,µϕ,νg
µν

íîðìèðîâî÷íûé ñêàëÿð. Ñêîðîñòü çâóêà çàäàåòñÿ êàê êîýèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ìåæäó ñîïóòñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ìàòåðèè:
δpc = β
2δρc, (5)
ãäå δXc ≡ δX − X˙v , â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ââîäèòñÿ ìàòðèöà çâóêîâûõ êîëåáàíèé.
Â ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííóþ ýïîõó β = 1/
√
3 . Ïðèìåðîì èäåàëüíîé ñðåäû ÿâ-
ëÿåòñÿ òåîðèÿ ïîëÿ ϕ ñ ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòüþ L = L(w,ϕ) . Òîãäà ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèé â ìàòåðèè íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ [68℄:
β−2 =
∂ ln |∂L/∂w|
∂ lnw
,
÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ (5). Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ðàííåé Âñåëåí-
íîé ïîëàãàþò β ∼ 1 .
Ýâîëþöèÿ ýëåìåíòàðíûõ îñöèëëÿòîðîâ îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì:
q ′′ +
(
ω2 − U) q = 0, (6)
ãäå
q ≡ αq, U ≡ α
′′
α
.
åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò äâå àñèìïòîòè÷åñêèå âåòâè ïîâåäåíèÿ: àäèàáàòè-
÷åñêóþ (ω2 > U ), êîãäà îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è åãî
àìïëèòóäà âîçáóæäåíèÿ àäèàáàòè÷åñêè çàòóõàåò ( |q| ∼ (α√β)−1 ), è ïàðàìåòðè÷å-
ñêóþ (ω2 < U ), ãäå ïîëå q çàìîðàæèâàåòñÿ (q → const). Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñ òî÷êè
çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ îçíà÷àåò ïàðàìåòðè÷åñêîå ðîæäåíèå ïàðû ÷àñòèö
èç ñîñòîÿíèÿ ñ ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèåì. Êîëè÷åñòâåííî ñïåêòðû ðîæäåííûõ
âîçìóùåíèé çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðîâ:
S ≡ 〈q2S〉, T ≡ 2〈q2T 〉, (7)
êîýèöèåíò 2 â âûðàæåíèè äëÿ òåíçîðíîé ìîäû ó÷èòûâàåò äâå ïîëÿðèçàöèè
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ñîñòîÿíèå 〈· · · 〉 ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíûì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìè-
íèìàëüíîìó óðîâíþ íà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ. Â ýòîì ñîñòîèò ãëàâ-
íàÿ ãèïîòåçà òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà. Ïðè íàëè÷èè àäèàáàòè÷åñêîé çîíû îñíîâíîå
(in) âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòàðíûõ îñöèëëÿòîðîâ åäèíñòâåííî [9℄.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëàãàÿ, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë U(η) âîçðàñòàåò
ñî âðåìåíåì è β ≃ 1 , ïîëó÷àåì óíèâåðñàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ñïåêòðîâ T (k) è
S(k) :
T ≃ |2− γ|H
2
M2P
, r ≃ 4γ,
ãäå â ìîìåíò ãåíåðàöèè k =
√
U ≃ aH . Êàê ìû âèäèì, òåîðèÿ íå äèñêðèìèíèðóåò
ìîäó T ïî îòíîøåíèþ ê S , âñå äåëî â âåëè÷èíå àêòîðà γ â ýïîõó ãåíåðàöèè.
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Èç íàáëþäàåìîãî àêòà ìàëîñòè T -ìîäû (2) ïîëó÷àåì âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà
ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá Áîëüøîãî âçðûâà è íà ïàðàìåòð γ â ðàííåé Âñåëåííîé:
H < 1013 ýÂ, γ < 0.02.
Ïîñëåäíåå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî Áîëüøîé âçðûâ íîñèë èíëÿöèîííûé õàðàêòåð
(γ < 1) è ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå r ≃ −2nT , ãäå nT ≡ d lnT/d ln k ≃ −2γ .
Êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííàÿ òåîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ âîçìóùåíèé ïðåäñêàçûâàåò
âàæíåéøóþ àçîâóþ èíîðìàöèþ: ðîæäåííûå ïîëÿ èìåþò ñëó÷àéíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ è âûäåëåííóþ âðåìåííóþ àçû  óñèëèâàåòñÿ òîëüêî ðàñòóùàÿ âåòâü
ðåøåíèÿ. Ïîÿñíèì ýòî, ïîëàãàÿ U = 0 íà íà÷àëüíîé (àäèàáàòè÷åñêîé) è êîíå÷íîé
(ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé, a ∝ η ) ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Äëÿ êàæäîé èç âûøå-
óïîìÿíóòûõ àñèìïòîòèê îáùåå ðåøåíèå äëÿ óðüå-ãàðìîíèê èìååò âèä:
q = C1 sinωη + C2 cosωη,
ãäå îïåðàòîðû C1, C2 çàäàþò àìïëèòóäû ðàñòóùåé è ïàäàþùåé âåòâåé ýâîëþöèè.
Â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè íà÷àëüíàÿ âðåìåííàÿ àçà ïîëåé ïðîèçâîëüíà: 〈|C(in)1 |2〉 =
= 〈|C(in)2 |2〉 . Îäíàêî, ïðîäîëæàÿ ðåøåíèå (6) íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííóþ ñòà-
äèþ, ïîëó÷àåì, ÷òî â âûèãðûøå îêàçûâàåòñÿ ëèøü ðàñòóùàÿ âåòâü:
〈|C(out)1 |2〉 ≫ 〈|C(out)2 |2〉.
Â ðåçóëüòàòå ê ìîìåíòó îòñîåäèíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò âåùåñòâà ñïåêòð îòîíîâ ïðî-
ìîäóëèðîâàí ñ àçîé k = nπ
√
3/ηrec , ãäå n  íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Èìåííî ýòè
àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ è âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, ïîäòâåðæäàÿ òåì ñàìûì êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííîå
ïðîèñõîæäåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè.
3. Òåìíàÿ ýíåðãèÿ  êëþ÷ ê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
Ïîíèìàíèå èçè÷åñêîé ïðèðîäû ÒÝ  ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé èçè÷åñêîé
ñóáñòàíöèè, ïðîíèçûâàþùåé âñå ïðîñòðàíñòâî âèäèìîé Âñåëåííîé,  ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ çàäà÷ åñòåñòâîçíàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò â
ïîëüçó òîãî, ÷òî ÒÝ ÿâëÿåòñÿ íå ñîñòîÿíèåì âàêóóìà, à îðìîé ìàòåðèè (ïîëåì).
Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû, õàðàêòåðíûå äëÿ óíäà-
ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1 ýÂ (ñèëüíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå), 100 ýÂ (ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå) è 1019 ýÂ (ãðàâèòàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå), è íå áûëî íèêàêèõ îñíîâàíèé äóìàòü, ÷òî â ïðèðîäå èìååòñÿ åùå
îäèí, ãîðàçäî ìåíüøèé ìàñøòàá ýíåðãèé. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ÒÝ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì ∼10−3 ýÂ.
Â ñâÿçè ñ óíäàìåíòàëüíîñòüþ ïðîáëåìû è óäèâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ÒÝ
âàæíî ïîíèìàòü, êàêèå èìåííî äàííûå íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè ëåæàò â îñíîâå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ÒÝ. ×àñòî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íàáëþäàòåëüíîãî
äîâîäà ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Îäíàêî ýòî íå òàê,
èìååòñÿ öåëûé ðÿä äðóãèõ, íå ìåíåå ñåðüåçíûõ àðãóìåíòîâ, îñíîâàííûõ íà êîìáè-
íàöèÿõ êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.
Åùå ê ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ XX â. àíàëèç äàííûõ ãàëàêòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ ïî
ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèè â ïðîñòðàíñòâå, èñïîëüçîâàíèå ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ¾ñêó÷åííîãî¿ âåùåñòâà
2
ñîâìåñòíî ñ èçìåðåíèÿìè àíè-
çîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðà Õàááëà ïðèâåëè ê îñîçíàíèþ òîãî
2
Èçìåðåíèÿ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ è ñâåðõñêîïëåíèÿõ, ãðàâèòàöèîí-
íîå ëèíçèðîâàíèå ñêîïëåíèé, èçìåðåíèÿ êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê, îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ñâåòèìîñòüþ è ìàññîé, èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðåíòãåíîâñêèõ ñêîïëåíèé è ò. ä.
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àêòà, ÷òî ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ìàññû íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè, èç êîòîðîé ñîñ-
òîèò íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà  ãàëàêòèêè è èõ îáðàçîâàíèÿ (ãðóïïû, ñêîïëåíèÿ,
öåïî÷êè, ñòåíêè, ñâåðõñêîïëåíèÿ, ïóñòîòû)  íå ïðåâûøàåò 30% îò êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè:
Ωm ≡ ρm
ρc
. 0.3, (8)
ãäå ρc = 3H
2
0/(8πG) ≃ 10−29 ã/ñì3 , H0 ≃ 70 êì/ñ/Ìïê.
åçóëüòàò (8)  îäèí èç âàæíåéøèõ â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè. Åãî äîâîëüíî
ðàñïðîñòðàíåííàÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èíòåðïðåòàöèÿ ñîñòîÿëà â òîì,
÷òî Âñåëåííàÿ îáëàäàåò íåíóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâèçíîé. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè íå ââîäèòü â ðàññìîòðåíèå ÒÝ, òî äëÿ îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè
óðàâíåíèå Ôðèäìàíà, çàïèñàííîå äëÿ ñîâðåìåííîé ýïîõè, ñâîäèòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ
ρc = ρm +
3
8πGR2
κ
, (9)
ãäå Rκ  ñîâðåìåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà (ñð. ñ (10)). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ (8) êðèâèçíà (âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (9)) äîëæíà äîìèíèðîâàòü, ñî-
ñòàâëÿÿ íå ìåíåå 0.7ρc . Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ
òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñòàëêèâàëàñü ñ òðóäíîñòÿìè. Ìîäåëü ñ ïðîñòðàíñòâåííîé êðè-
âèçíîé áûëà îêîí÷àòåëüíî îòâåðãíóòà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé àíèçîòðî-
ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, òî÷íåå, îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ïèêà â óãëî-
âîì ñïåêòðå àíèçîòðîïèè, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çíà÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé
êðèâèçíû. Áëàãîäàðÿ ýòèì èçìåðåíèÿì ñòàëî ÿñíî, ÷òî òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ åâêëèäîâî (òî åñòü R−1
κ
áëèçêî ê íóëþ). Êëþ÷åâóþ ðîëü çäåñü
ñûãðàëè àýðîñòàòíûå ýêñïåðèìåíòû BOOMERANG è MAXIMA. Âïîñëåäñòâèè ýêñ-
ïåðèìåíò WMAP è äðóãèå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ýòîò ðåçóëüòàò.
Åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðèâèçíà îòñóòñòâóåò, òî ðåçóëüòàò (8) ãîâîðèò î òîì,
÷òî íå ìåíåå 70% ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé îáóñëîâëåíû íàëè-
÷èåì òàêîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü âîçìóùåíà ãðàâèòàöèîííûìè ïîëÿìè
ñòðóêòóð è îñòàåòñÿ ¾íåñêó÷åííîé¿ â õîäå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ýòè òðåáîâà-
íèÿ îçíà÷àþò, ÷òî ýåêòèâíîå äàâëåíèå ýòîé ìàòåðèè îòðèöàòåëüíî è äîñòàòî÷íî
âåëèêî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òî åñòü p ≈ −ρ . Ýòî è åñòü òåìíàÿ ýíåðãèÿ.
Ñòðóêòóðíûé àðãóìåíò, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
àíèçîòðîïèè è ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ
ê êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå Âñåëåííîé, ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíîçíà÷íûì ñâèäå-
òåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ÒÝ. Ñðåäè äðóãèõ àðãóìåíòîâ óïîìÿíåì íàáëþäàåìûé
èíòåãðàëüíûé ýåêò Ñàêñà Âîëüà, êîòîðûé â áóäóùåì äîëæåí ñòàòü îäíèì
èç ìåòîäîâ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ÒÝ.
4. Êâàçèðèäìàíîâñêàÿ ãåîìåòðèÿ Âñåëåííîé
Îáëàäàÿ óäèâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ãðàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè, ÒÝ òåì íå
ìåíåå êàðäèíàëüíî âëèÿåò íà òåìï îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð, ïîäàâëÿÿ ãðàâèòàöèîííî
ðîñò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè.
Íà ñòàäèè ëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ïîòîê ãðàâèòèðóþùåé
ìàòåðèè îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Ôðèäìàíà [1, 6, 10℄, êîòîðûì ìîæ-
íî ïîëüçîâàòüñÿ è â òåõ îáëàñòÿõ íåîäíîðîäíîé Âñåëåííîé, ãäå âîçìóùåíèÿ åùå
íå äîðîñëè äî íåëèíåéíûõ çíà÷åíèé:
H 2v =
8πG
3
ρ− κ
b 2
. (10)
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Ñîîòâåòñòâóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïåðåìåííûå b = b(t,x) è
Hv = Hv(t,x) ≡ b˙
b
=
1
3
uµ;µ
 ýòî ìàñøòàáíûé è õàááëîâñêèé àêòîðû îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ñðåäû (òî÷êà
ñ çàïÿòîé â èíäåêñå îçíà÷àåò êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ),
κ = κ(t,x) ≡ 2
3
∆q (11)
 âíóòðåííÿÿ êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà (ñð.  (4)), à (t,x)  ñîïóòñòâóþùèå êîîðäè-
íàòû, ∆ ≡ ∂2/∂x2  ïðîñòðàíñòâåííûé ëàïëàñèàí.
àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïîñòðåêîìáèíàöèîííîé Âñåëåííîé, ãäå íåðå-
ëÿòèâèñòñêàÿ ìàòåðèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ÒÌ è áàðèîíû, îïèñûâàåòñÿ õîëîäíîé ïûëüþ
(pm ≪ ρm ∝ b−3 ), à ÒÝ  êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (pE = −ρE = const):
ρ = ρE
( c
b 3
+ 1
)
, (12)
ãäå c ≡ Ωm/ΩE ≃ 0.4 . Â ýòîì ñëó÷àå ñêàëÿð êðèâèçíû çàâèñèò òîëüêî îò ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîîðäèíàò q = q(x) è óðàâíåíèå (10) ñèëüíî óïðîùàåòñÿ (ñì. [11℄):
(
b˙
HE
)2
=
c
b
+ b 2 − κ ≡ f2(b)− κ(x), (13)
ãäå HE = H0
√
ΩE ≃ 60 êì/ñ/Ìïê  êîíñòàíòà Õàááëà òåìíîé ýíåðãèè. Ïðîèçâîëü-
íàÿ ìàëàÿ óíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò κ = κ(x) ≡ κ/H2E îïèñûâàåò
ëîêàëüíóþ êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà. Çàìåòèì, ÷òî óíêöèÿ
f2(b) ≡ c
b
+ b 2 ≥ 1 (14)
èìååò ìèíèìóì fmin ≃ 1 , äîñòèãàåìûé ïðè b−1min ≃ 1.7 .
Íàñ èíòåðåñóþò îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñ ïîëîæèòåëüíîé ïðàâîé ÷àñòüþ (13):
κ(x) < 1, (15)
ïðè ýòîì óñëîâèè ïëîòíîñòü ìàòåðèè ìîíîòîííî óáûâàåò ñî âðåìåíåì. Íåðàâåíñòâî
(15) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê îáëàñòè ñâåðõñêîïëåíèé (κ > 0), òàê è êîñìîëîãè÷åñêèå
âîéäû (κ < 0).
Â ìåñòàõ ñ κ = 0 îáúåìíûé è îíîâûé ìàñøòàáíûå àêòîðû ñîâïàäàþò (õîòÿ
àíèçîòðîïèÿ ðàñøèðåíèÿ îñòàåòñÿ áîëüøîé):
b = a(t) ≡ 1
1 + z
, H ≡ HE f(a)
a
, (16)
ãäå f = f(a)  àêòîð ðîñòà õàááëîâñêîé ÷àñòè ñêîðîñòè (VH = f ·HEx).
Â îáùåì ñëó÷àå â ëèíåéíîì ïîðÿäêå ïî κ ïîëó÷àåì
b = a
(
1− 1
3
g κ
)
, δm = gκ, (17)
Hv = H
(
1− 1
3
hκ
)
, h ≡ υ
f
=
g˙
H
, (18)
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èñ. 1. Ôàêòîðû ðîñòà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè g(a) è ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè ìàòåðèè υ(a)
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èñ. 2. Ôóíêöèÿ h(a) îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíîé õàááëîâñêîé óíêöèè îò îíîâîé
ãäå δm ≡ δρm/ρm  ñîïóòñòâóþùåå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè, g = g(a) è υ = υ(a) 
àêòîðû ðîñòà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè ìàòåðèè:
g(a) =
1
c

a−H ∫
0
da
H

 , υ(a) = 3HE
2a2
∫
0
da
H
. (19)
Óðàâíåíèÿ (10)(19) îïèñûâàþò êâàçèõàááëîâñêèå òå÷åíèÿ ñ îáúåìíûì õàááëîâ-
ñêèì àêòîðîì Hv , çàâèñÿùèì îò ìåñòîïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Ôóíêöèè g(a) è
υ(a) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó (a = 1) óíêöèÿ υ èìååò øè-
ðîêèé ìàêñèìóì, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ïåðèîäå íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè
ñòðóêòóðû. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà υ(a) ñîîòâåòñòâóåò z ≃ 0.2 , óðîâåíü 0.9 îò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè a ≃ 0.5 è 1.4, à ïîëîâèíà  ïðè a ≃ 0.1 è 4.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííàÿ ýïîõà  ýòî ýïîõà ìàêñèìàëüíûõ ïåêóëÿðíûõ ñêîðî-
ñòåé, êîòîðàÿ ïðîäëèòñÿ åùå êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ. Ôóíêöèÿ υ çàòóõíåò âäâîå
ëèøü ê òîìó âðåìåíè, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé áóäåò ñîñòàâëÿòü 35 ìëðä. ëåò.
È òîëüêî òîãäà ìîæíî áóäåò ñêàçàòü î íàñòóïëåíèè ýïîõè ïîäàâëåíèÿ ïåêóëÿðíûõ
ñêîðîñòåé âî âñåõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, ãäå κ < 1 .
Ôóíêöèÿ h(a) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíîé õàááëîâñêîé óíêöèè
îò îíîâîé. Ìàêñèìóì h(a) äîñòèãàåòñÿ ïðè z ≃ 0.4 , à ïåðèîä h > 0.5hmax ñîîò-
âåòñòâóåò a ∈ (0.1, 1.8), èëè âîçðàñòó îò 0.6 äî 22 ìëðä. ëåò. èñ. 2 äåìîíñòðèðóåò,
÷òî íàøà Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ íà ýòàïå ìàêñèìàëüíîãî èñêàæåíèÿ õàááëîâñêîãî
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çàêîíà ðàñøèðåíèÿ, à âîññòàíîâëåíèå õàááëîâñêèõ òå÷åíèé ïðîèçîéäåò ëèøü ÷åðåç
10 ìëðä. ëåò. Èòàê, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî îðìèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû âî Âñåëåííîé ïðîèñõîäèò â ïåðèîä îò 1 äî 20 ìëðä. ëåò ñ ìîìåíòà Áîëü-
øîãî âçðûâà.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñäåëàííûå âûøå âûâîäû î âëèÿíèè ÒÝ íà îðìèðîâàíèå
ñòðóêòóðû ñïðàâåäëèâû è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå (pE ≃ −ρE ). Â ìîäåëè ñâåðõ-
ñëàáîãî ïîëÿ ïëîòíîñòü ÒÝ òàêæå âíà÷àëå çàìîðîæåíà (ïîñòîÿííà), îäíàêî ïîä
âîçäåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ãðàâèòàöèè îíà íà÷íåò èçìåíÿòüñÿ â áóäóùåì è ðåëàê-
ñèðîâàòü ê íóëþ â òå÷åíèå ìíîãèõ õàááëîâñêèõ ýïîõ.
Ïðèâëåêàòåëüíîñòü èäåè ñâåðõñëàáîãî ïîëÿ ñâÿçàíà, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî
îáúÿñíèòü íåíóëåâîå, íî íåâåðîÿòíî ìàëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáàìè ýíåðãèé
èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé çíà÷åíèå ýíåðãèè âàêóóìà ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. îðàç-
äî ïðîùå ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ýíåðãèÿ âàêóóìà â íà÷àëå ýâîëþöèè Âñåëåííîé
(çàäîëãî äî èçâåñòíûõ ñòàäèé) ðåëàêñèðîâàëà ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, è äàëüíåéøàÿ
äèíàìèêà ðàñøèðåíèÿ äîìèíèðîâàëàñü ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû, îñòàâøèìè-
ñÿ ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà è ¾ñìåíÿâøèìè¿ äðóã-äðóãà â õîäå âðåìåíè. Îáðàçíî
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âñÿ èñòîðèÿ Âñåëåííîé  ýòî èñòîðèÿ ðåëàêñàöèè ïîëåé, âûâå-
äåííûõ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ýïîõó Áîëüøîãî âçðûâà
3
.
5. Óðîêè ýêñòðàïîëÿöèè
Ïîäâåäåì èòîã ãëàâíûì óðîêàì ãåîìåòðè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè, ñëåäóþùèì èç
ÎÒÎ è íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè.
Íà÷íåì ñ ãåîìåòðèè â íóëåâîì ïîðÿäêå  îíà àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ
Ôðèäìàíà è èêñèðîâàíà çíà÷åíèÿìè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ
èç àíàëèçà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèÿ
Ôðèäìàíà äàåò õàááëîâñêóþ óíêöèþ H(a) è åå ïðîèçâîäíóþ γ(a) , äîïóñêàþùèå
ýêñòðàïîëÿöèþ ïî ìàñøòàáíîìó àêòîðó a è â ïðîøëîå, è â áóäóùåå:
H
H0
= 1061
H
MP
≃
(
10−4
a4
+
0.3
a3
+ 0.7
)1/2
, (20)
γ = −d lnH
d ln a
≃ 2
(
10−4 + 0.2 a
)
10−4 + 0.3 a+ 0.7 a4
. (21)
Ñëàãàåìûå â êðóãëûõ ñêîáêàõ (20) ñîîòâåòñòâóþò ðàäèàöèè, íåðåëÿòèâèñòñêîé ìà-
òåðèè è ÒÝ. Íàïîìíèì õàááëîâñêèé è ïëàíêîâñêèé ìàñøòàáû â ðàçíûõ åäèíèöàõ
èçìåðåíèé: H−10 ≃ 14 ìëðä. ëåò = 4.3 ïê = 1033 ýÂ−1 , MP = 1019 ýÂ = ℓ−1P =
= 1033 ñì−1 .
Â óðàâíåíèÿõ (20)(21) íåò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñòðîãîñòü âðåìåííîé ýêñ-
òðàïîëÿöèè îãðàíè÷åíà òîëüêî òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ êîýèöèåíòîâ è ñêðûòûìè
ïàðàìåòðàìè â ïîãðåøíîñòÿõ íàáëþäåíèé. Êàêèå óðîêè ìû ìîæåì èçâëå÷ü èç ýâî-
ëþöèè, îïèñûâàåìîé ýòèìè ïðîñòûìè óðàâíåíèÿìè?
Èç óðàâíåíèÿ (20) ñëåäóåò, ÷òî èçâåñòíûå íàì äèíàìè÷åñêèå ïåðåõîäû îò äîìè-
íèðîâàíèÿ ðàäèàöèè ê íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè è äàëåå ê ÒÝ ïðîèñõîäèëè ïðè
ìàëûõ ýíåðãèÿõ, õîðîøî èçâåñòíûõ â àòîìíîé èçèêå (T ≃ 2.5 · 10−4a−1 ýÂ). Ïðè
äàëüíåéøåé ýêñòðàïîëÿöèè â ïðîøëîå
H → H0
(10 a)
2 ≃
MP
(1031a)
2 , γ → 2 (22)
ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûâîäàì î ñâîéñòâàõ Âñåëåííîé.
3
Äðóãèå âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñâÿçàíû ñ ìîäèèêà-
öèåé ãðàâèòàöèè íà ñâåðõáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ (èäåè ìíîãîìåðèÿ,
ðàñøèðåíèÿ ÎÒÎ äî ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè è äð.)
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Âñåëåííàÿ áîëüøàÿ: åå èçè÷åñêèé ðàçìåð â íà÷àëå ðàäèàöèîííî-äîìèíèðî-
âàííîé ýïîõè, êàê ìèíèìóì, â ∼ 1030 ðàç ïðåâîñõîäèë ïëàíêîâñêèé ìàñøòàá4. Ýòîò
áîëüøîé àêòîð ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì êîðîòêîé ïðåäøåñòâîâàâøåé
(22) èíëÿöèîííîé ñòàäèè ñ ÷èñëîì õàááëîâñêèõ ýïîõ N ∼ ln 1030 = 70 .
Óðàâíåíèå (21) îïèñûâàåò ðàñïàä γ îò 2 äî 0.4. Êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ,
èíäóöèðîâàâøèå îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû, ¾ïðèøëè¿ èç ïðè÷èííî-íåñâÿçàííîé îá-
ëàñòè: îáðàçíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìàñøòàáû ¾âõîäÿò¿ âíóòðü ãîðèçîíòà ïðè γ >
> 1 . ×òîáû îáúÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ îêàçàëèñü â íåïðè-
÷èííîé çîíå, íåîáõîäèì ïðåäøåñòâîâàâøèé (22) ïåðèîä ðàñøèðåíèÿ ñ ðàñòóùåé
óíêöèåé γ , íà÷èíàÿ îò çíà÷åíèé, ìåíüøèõ åäèíèöû.
Îáà ýòè ïðÿìûå àðãóìåíòû óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â èñòîðèè ðàííåé Âñåëåí-
íîé ïåðèîäà ñ èíëÿöèîííîé äèíàìèêîé. Ê íèì ìîæíî äîáàâèòü òåîðåòè÷åñêèé
ðåçóëüòàò î íåèçáåæíîì îáðàçîâàíèè õàááëîâñêîãî ïîòîêà èç ïåðâîíà÷àëüíî íåîä-
íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòèðóþùåé ñðåäû ïðè åå ëîêàëüíî-èíëÿöèîííîì
ðàñøèðåíèè (ñì. [1℄). Åñëè ïåðâûå äâà àðãóìåíòà âûòåêàþò èç ýêñòðàïîëÿöèè ÎÒÎ
ê áîëüøèì ýíåðãèÿì, òî ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ñâîéñòâîì ÎÒÎ è íè-
êàê íå îãðàíè÷åí ìàñøòàáàìè ýíåðãèé. Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä êîñâåííûõ ñâèäå-
òåëüñòâ â ïîëüçó èíëÿöèîííîé äèíàìèêè Áîëüøîãî âçðûâà: ïëîñêîñòíîñòü 3-ïðî-
ñòðàíñòâà, ìîðå ðåëèêòîâûõ îòîíîâ, îñòàâøèõñÿ ïîñëå ðàñïàäà èíëàòîíà, è äð.
Âàæíåéøèå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà Âñåëåííîé ìû óçíà¼ì èç îïèñàíèÿ ãåîìåò-
ðèè â ïåðâîì ïîðÿäêå. îâîðÿ î Âñåëåííîé, ìû ïîäðàçóìåâàåì õàááëîâñêèé ïîòîê.
Ñîçäàíèå Âñåëåííîé  ýòî ñîçäàíèå õàááëîâñêîãî ïîòîêà. Ïðîòèâîïîëîæíûé åìó
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ õàááëîâñêîãî ïîòîêà ìû íàçûâàåì ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷è-
âîñòüþ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóðû âî Âñåëåííîé.
ðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî â íåðå-
ëÿòèâèñòñêîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó íà-
ëè÷èå äàâëåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè. Â íàøåé Âñåëåí-
íîé ðîëü òàêîé ñðåäû âûïîëíÿåò ÒÌ. Îäíàêî ëîãàðèìè÷åñêèé ðîñò êîíòðàñòà
ïëîòíîñòè ÒÌ íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèè íåäîñòàòî÷åí äëÿ ðàçâèòèÿ
ñòðóêòóð. Äëÿ óñêîðåíèÿ òåìïà ðîñòà âîçìóùåíèé íåîáõîäèìî äîìèíèðîâàíèå ñà-
ìîé ÒÌ, ÷òî íåèçáåæíî íàñòóïàåò â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèëó òîãî, ÷òî
ïëîòíîñòü ÒÌ óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ïëîòíîñòü ðàäèàöèè.
Îäíàêî åñëè âî Âñåëåííîé ñóùåñòâóþò äðóãèå îðìû ìàòåðèè ñ ýåêòèâíûì
îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì, òî èõ ïëîòíîñòè ýíåðãèé èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì åùå
ìåäëåííåå, ÷åì ó ÒÌ, è ýòè îðìû ðàíî èëè ïîçäíî ïðåêðàùàþò ñòàäèþ äîìèíè-
ðîâàíèÿ ÒÌ è îñòàíàâëèâàþò ðàçâèòèå ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èìåííî
òàê è ïðîèñõîäèò â íàøåé Âñåëåííîé. 3.5 ìëðä. ëåò íàçàä, êîãäà ïëîòíîñòü ÒÝ
íà÷àëà äèíàìè÷åñêè äîìèíèðîâàòü âî Âñåëåííîé
5
, íà÷àëîñü íåñïåøíîå ïî ìåðêàì
òåêóùåãî õàááëîâñêîãî ðàäèóñà çàêðûòèå îêíà ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.
Ñàì ïðîöåññ ïîäàâëåíèÿ ðîñòà ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçâèâàåòñÿ çà âðåìÿ
äèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ÒÝ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò H−1E ≃ 17 ìëðä. ëåò.
Êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííàÿ òåîðèÿ ãåíåðàöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
ïëîòíîñòè áûëà ñîçäàíà â 1980 ã. [5, 6℄ è âûäåðæàëà èñïûòàíèå âðåìåíåì. åé-
çåíáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ èìïóëüñîì
k , îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ ñêàëÿðíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû âîçìóùåíèé êðèâèçíû
4
Íà÷àëüíûé èçè÷åñêèé ðàçìåð âèäèìîé Âñåëåííîé aPH
−1
0
∼ 10−3 ñì ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ñ ñåãîäíÿøíåé äëèíîé ðåëèêòîâîãî êâàíòà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîïîñòàâèì ñ
ñîïóòñòâóþùèì ïëàíêîâñêèì ìàñøòàáîì ℓP a
−1
P
∼ 10−2 ñì, ãäå a−1
P
∼ 1031  ìàêñèìàëüíûé
àêòîð ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé â ðåæèìå (20) çà âñå âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé (H0ℓP )
−1 = 1061 .
Ýòà îöåíêà âñåëÿåò íàäåæäó, ÷òî â íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ èíîðìàöèÿ
î íà÷àëå èíëÿöèîííîé ñòàäèè Áîëüøîãî âçðûâà.
5
Ïðè ýòîì ïàðàìåòð γ ïåðåñåê óðîâåíü γ = 1 íåñêîëüêî ðàíåå, îêîëî 7 ìëäð. ëåò íàçàä.
60 Â.Í. ËÓÊÀØ, Å.Â. ÌÈÕÅÅÂÀ
â ãåîìåòðèè Ôðèäìàíà, ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì âàêóóìíûì ëóêòóàöèÿì ïëîò-
íîñòè â îäíîðîäíîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäå. Ïðè÷èíîé ðîæäåíèÿ âîçìóùåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå õàááëîâñêîãî ïîòîêà ðàñøèðÿþùåéñÿ ìàòåðèè, êîòîðîå
ïàðàìåòðè÷åñêè âîçäåéñòâóåò íà ýëåìåíòàðíûå îñöèëëÿòîðû. Íåîäíîðîäíîñòè êðè-
âèçíû â ãåîìåòðèè Ôðèäìàíà îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
è ïðåäñòàâëÿþò òåì ñàìûì îãðîìíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìå-
åòñÿ õîðîøî ïîíèìàåìàÿ èçèêà èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, à ñ äðóãîé  îíè ïîñëóæèëè
çàòðàâêàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê è íàáëþäàåìîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóê-
òóðû Âñåëåííîé.
îæäåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì êîñìîëîãè÷åñêèå ïîëÿ âîçìóùåíèé îá-
ëàäàþò öåëûì ðÿäîì õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ
íàáëþäåíèÿìè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî íàáëþäàåìûå ñëó÷àéíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ àçà
è ãàóññîâà ñòàòèñòèêà äîãàëàêòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîëÿ ïëîòíîñòè. Äàííîå ñâîé-
ñòâî èçíà÷àëüíî ïðèñóùå ñêàëÿðíûì âàêóóìíûì ëóêòóàöèÿì, è îíî ëèíåéíûì
îáðàçîì ïåðåäàåòñÿ ðîæäåííûì íåîäíîðîäíîñòÿì êðèâèçíû è ñâÿçàííîìó ñ íèìè
ïîëþ ïëîòíîñòè. Äðóãîé àêò  âûäåëåííàÿ âðåìåííàÿ àçà ñêàëÿðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñòóùåé âåòâè ýâîëþöèè. Ýòî îáùåå ñâîéñòâî çà-
òðàâî÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
áûëî, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ïðåäñêàçàíî À.Ä. Ñàõàðîâûì â 1965 ã. [12℄. Îäíà-
êî äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êàê èçè÷åñêè îáðàçóåòñÿ èìåííî
ðàñòóùàÿ ìîäà ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé êðèâèçíû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòó-
äîé (∼ 10−5 ) èç ïåðâîíà÷àëüíî ñëó÷àéíûõ ïî âðåìåííîé àçå è íè÷òîæíûõ ïî
âåëè÷èíå âàêóóìíûõ ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè. Äàííîå ñâîéñòâî âíóòðåííå ïðèñó-
ùå ñàìîìó ïàðàìåòðè÷åñêîìó ýåêòó, óñèëèâàþùåìó òîëüêî ðàñòóùåå ðåøåíèå
äî ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäû (íî ìåíüøåé åäèíèöû) â çàâèñèìîñòè îò
êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õàááëîâñêîãî ïîòîêà H è γ (ñì. (5)). Ýòî âàæíåéøåå
ñâîéñòâî òåîðèè ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäàåìûìè çâóêîâûìè ìîäóëÿöèÿìè ñïåêòðîâ
ìîùíîñòè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
×àñòî ïåðå÷èñëåííûå àêòû ñâÿçûâàþò ñ èíëÿöèåé. Îäíàêî ýòî íå òàê. Ñëó-
÷àéíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è äåòåðìèíèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ àçû ðîæäåííûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ÿâëÿþòñÿ âèçèòíîé êàðòî÷êîé êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííîãî ýåêòà
ðîæäåíèÿ áåçìàññîâûõ ïîëåé, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò S - è T -ìîäû êîñìîëîãè-
÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ýòè äâà ñâîéñòâà ïðèñóùè ëþáûì äèíàìè÷åñêèì ðåæèìàì
õàááëîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ, âêëþ÷àÿ, â ÷àñòíîñòè, è èíëÿöèîííûå.
Êàêèå ñâîéñòâà ãåîìåòðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñâèäåòåëüñòâóþò îá èíëÿöèîííîì
Áîëüøîì âçðûâå?
Íàáëþäàåìîå âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà àìïëèòóäó êîñìîëîãè÷åñêèõ ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí, óêàçûâàþùåå íà ìàëîñòü ïàðàìåòðà γ < 1 â ýïîõó ãåíåðàöèè âîç-
ìóùåíèé, ìîæíî ñ÷èòàòü êîñâåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó èíëÿöèîííîé ðàííåé
Âñåëåííîé. Îêîí÷àòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ïåðâè÷íîé èíëÿöèè ïî ïåðâîìó ïî-
ðÿäêó ãåîìåòðèè ñòàíåò âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ T -ìîäû êîñìîëî-
ãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîé ñâÿçè ïîêàçàòåëÿ
íàêëîíà T -ñïåêòðà ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà r ≃ −2nT . Ýòî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ óæå
â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðå-
íèþ àíèçîòðîïèè è ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íàïîìíèì â ýòîé ñâÿçè,
÷òî ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü èíëÿöèè íà ìàññèâíîì ñêàëÿðíîì ïîëå ïðåäñêàçûâàåò âå-
ëè÷èíó r âñåãî ëèøü â ÷åòûðå ðàçà, ìåíüøóþ òåêóùåãî âåðõíåãî îãðàíè÷åíèÿ [13℄.
×àñòî â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà èíëÿöèè ïðèâîäÿò íàáëþäàåìóþ ïëîñêóþ
îðìó S -ñïåêòðà (nS ≃ 0). Íàïîìíèì, ÷òî òàêîé àðãóìåíò íåêîððåêòåí: èíëÿöè-
îííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíûé íàêëîí S -ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Äðóãîå äåëî  T -ñïåêòð: îí âñåãäà áëèçîê ê ïëîñêîìó â
èíëÿöèîííûõ ñöåíàðèÿõ è åãî íàêëîí æåñòêî ñâÿçàí ñ r -ïàðàìåòðîì. Ïîýòîìó
ÎÑÍÎÂÀÍÈß ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÑÌÎËÎÈÈ 61
èñ. 3. Îêðåñòíîñòü íàáëþäàòåëÿ â êîîðäèíàòàõ (a, |x|) . Ñèíÿÿ ëèíèÿ  õàááëîâñêèé
ðàäèóñ, êðàñíàÿ  ñâåòîâîé êîíóñ ïðîøëîãî, m  êîíåö ïåðâè÷íîé, E  íà÷àëî íîâîé
èíëÿöèé, k−1
0
 ðàçìåð ðèäìàíîâñêîãî ìèðà
îáíàðóæåíèå T -ìîäû ÿâèëîñü áû ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì (èëè îïðîâåðæåíèåì)
ïåðâè÷íîé èíëÿöèè.
Ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èí-
ëÿöèîííîãî Áîëüøîãî âçðûâà è/èëè íà÷àëó ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòà-
äèè ðàñøèðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî àìïëèòóäà êîñìîëîãè÷åñêèõ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íàõîäèòñÿ âáëèçè íàáëþäàåìîãî âåðõíåãî îãðàíè÷åíèÿ:√
HMP → 1016 ýÂ & 10−4a−1 ýÂ. (23)
Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó ìèíèìàëüíîãî ìàñøòàáíîãî àêòîðà Âñåëåííîé
amin ∼ 10−29,
è ìèíèìàëüíîãî õàááëîâñêîãî (ñîïóòñòâóþùåãî) ðàäèóñà Âñåëåííîé ê ìîìåíòó
îêîí÷àíèÿ èíëÿöèè
k−1m ≡ (aH)−1min ∼ 1 ì.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàòåëüíàÿ êîñìîëîãèÿ äàåò óíèêàëüíóþ èíîðìàöèþ íå
òîëüêî î èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, íåäîñòóïíûõ óñêîðèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì.
Ñ åå ïîìîùüþ ïðîâåðÿåòñÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè íà 30(!) ïîðÿäêîâ ïî ìàñøòàáíîìó
àêòîðó è ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áåñïðåöåäåíòíûì îïûòîì íàóêè.
Íàáëþäàòåëüíûõ îñíîâàíèé äëÿ äàëüíåéøåé ýêñòðàïîëÿöèè ê áîëåå âûñîêèì
ýíåðãèÿì, ÷åì (23), ó íàñ ïîêà íåò. Ìû íå çíàåì, ñêîëüêî äëèëàñü ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ
èíëÿöèîííîãî âçðûâà (èõ ìîãëî áûòü íåñêîëüêî), êîòîðàÿ ñãåíåðèðîâàëà êîñ-
ìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé.
Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè áûëà íå î÷åíü áîëüøîé, òî ñëåäû äîèíëÿ-
öèîííîé äèíàìèêè äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ â àíîìàëèÿõ êðóïíîìàñøòàáíîãî ñïåêòðà
íåîäíîðîäíîñòåé, â ÷àñòíîñòè â êâàäðóïîëüíîé àíîìàëèè. Òî÷íàÿ êîñìîëîãèÿ ñïî-
ñîáíà áóäåò ïðîÿñíèòü è ýòîò âîïðîñ. èñ. 3 èëëþñòðèðóåò îáëàñòü ýêñòðàïîëÿöèè
íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè.
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Óðîêè ýêñòðàïîëÿöèè îáîãàùàþò íàñ çíàíèÿìè îá èñòîðèè Âñåëåííîé è ìî-
ãóò áûòü ïðèìåíåíû, â òîì ÷èñëå, è äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè â áóäóùåå. Ñóùåñòâîâàíèå
èíëÿöèîííîé ñòàäèè â ðàííåé Âñåëåííîé ïîäñêàçûâàåò ðàçãàäêó èçè÷åñêîé ïðè-
ðîäû ÒÝ.
Äåéñòâèòåëüíî, çà 13.7 ìëðä. ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííàÿ ïðîøëà ïî
êðàéíåé ìåðå îäíó ðàäèàöèîííóþ (γ = 2) è îäíó ìàòåðèàëüíóþ (γ = 3/2) ñòà-
äèè, íî äâàæäû íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè èíëÿöèè  ïåðâè÷íîé (Áîëüøîé âçðûâ)
è íîâîé (ÒÝ). Äâà  ýòî óæå ïîâòîðåíèå: ñòàäèé ñ γ < 1 ìîãëî áûòü è áîëüøå,
è èçè÷åñêèå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïàäà ìîãëè áûòü ñõîæèìè. Àíà-
ëèçèðóÿ êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó Âñåëåííîé è ïðîäóêòû ðàñïàäà ïåðâè÷íîé
èíëÿöèè (ðåëèêòîâûå îòîíû, áàðèîíû è äð.), ìû èçó÷àåì èçèêó êîíöà èí-
ëÿöèîííîé ñòàäèè Áîëüøîãî âçðûâà. Â òî æå âðåìÿ ìû âñå ñâèäåòåëè íà÷àëà
íîâîé ñòàäèè èíëÿöèè, óïðàâëÿåìîé òåìíîé ýíåðãèåé. Ïðåäïîëàãàÿ ñõîæèå è-
çè÷åñêèå ïðè÷èíû îáåèõ ñòàäèé, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ èìåëà
ñâîå íà÷àëî è ñâîé êîíåö.
Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññèâíûõ ïîëåé ñ
ðàçíûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ìàññàìè. Êàæäàÿ èíëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ íà÷è-
íàåòñÿ ñ äîìèíèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî ìàññèâíîãî ïîëÿ, ïðîòåêàåò â ðåæèìå ìåäëåí-
íîãî ñêàòûâàíèÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåõîäîì â ñòàäèþ îñöèëëÿöèé (äîìèíèðîâàíèÿ
íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö äàííîãî ïîëÿ) èëè ðàñïàäîì íà ìàëîìàññèâíûå ÷àñòèöû.
Ê íà÷àëó î÷åðåäíîé èíëÿöèîííîé ñòàäèè ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå ¾çàìîðîæåíî¿ è
åãî ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìà îò êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Â õîäå
äîìèíèðîâàíèÿ ïîëå ¾îùóùàåò¿, âîçäåéñòâèå ñîáñòâåííîé ãðàâèòàöèè, ïðèõîäèò â
äâèæåíèå è äðåéóåò ê òî÷êå ðàâíîâåñèÿ. Ýòîò äèíàìè÷åñêèé ïåðåõîä îò ñîñòîÿ-
íèÿ Λ-÷ëåíà ê ìåäëåííîìó ñêàòûâàíèþ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå îäíîé õàááëîâñêîé
ýïîõè â íà÷àëå äàííîé ñòàäèè èíëÿöèè.
Â ýòîì ïðèìåðå èñòîðèÿ Âñåëåííîé ïðåäñòàåò èñòîðèåé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñ-
ïàäà (ðåëàêñàöèè) ìàññèâíûõ ïîëåé. ÒÝ ìîæåò áûòü îäíèì èç òàêèõ ìàññèâíûõ
ïîëåé. Îíà ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò èíëàòîíà â ðàííåé Âñåëåííîé, èìåÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì ëèøü äðóãèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ õàá-
áëîâñêàÿ ýïîõà äîìèíèðîâàíèÿ ÒÝ åùå íå ïðîøëà, îíà òîëüêî íàñòóïèëà è áóäåò
äëèòüñÿ åùå 13 ìëðä. ëåò. Òåì íå ìåíåå íàéòè íàáëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ýâî-
ëþöèè ÒÝ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âîçìîæíûì (ñì. [1℄).
Çàêëþ÷åíèå
Ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è êðóïíîìàñ-
øòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé ñåãîäíÿ â ïðèíöèïå ðåøåíà. Ôîðìèðîâàíèå êðóï-
íîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ äâóõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ: ýåêò êâàíòîâî-
ãðàâèòàöèîííîãî ðîæäåíèÿ áåçìàññîâûõ ïîëåé â ðàííåé Âñåëåííîé îáåñïå÷èâàåò
ïåðâè÷íûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, à ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðåâðàùàåò
èõ â ñòðóêòóðó. Ïðè÷åì ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âî Âñå-
ëåííîé äîìèíèðóåò íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàòåðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàçîâàíèÿ
íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû íóæíû, âîîáùå ãîâîðÿ, äâà óñëîâèÿ: íàëè÷èå äëèòåëüíîãî
ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîãî ïåðèîäà è íåîáõîäèìàÿ íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà âîç-
ìóùåíèé. Â íàøåé Âñåëåííîé îáà óñëîâèÿ âûïîëíåíû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî âûïîë-
íåíèå íèêàê íå ñâÿçàíî ñ àíòðîïíûì ïðèíöèïîì, ïîñêîëüêó óñëîâèå îðìèðîâàíèÿ
çâåçä â íåëèíåéíûõ ãàëî ÒÌ âûãëÿäèò ñîâñåì ïî-äðóãîìó: ρR ≪ ρb . ρM .
Äðóãîé óäèâèòåëüíûé ïîäàðîê ïðèðîäû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ñïåêòðå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìû ìîæåì âîî÷èþ íàáëþäàòü âîçìóùåíèÿ, áûâøèå
êîãäà-òî êâàíòîâûìè. Ýòî, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, äîêàçûâàåò, ÷òî íàøè èçè÷åñêèå
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ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèêðîìèðå îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè âïëîòü äî ïåðèîäà, êîãäà
ïðîèñõîäèëà èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âîçìóùåíèé. Îêîí÷àòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
òåîðèÿ êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííîãî ðîæäåíèÿ âîçìóùåíèé â ðàííåé Âñåëåííîé ïî-
ëó÷èò ïîñëå îáíàðóæåíèÿ T -ìîäû, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ.
Ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû è òåõíîëîãèè âïîëíå ñïîñîáíû ðåøèòü çàäà÷ó î ðåãè-
ñòðàöèè ñòîëü ìàëûõ ñèãíàëîâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé àíèçîòðîïèè è ïîëÿðèçàöèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  09-02-
12163_îè) è ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé
îññèè¿ (ãîñêîíòðàêò  Ï1336).
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